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1. INTRODUCCION
Es conocido que el proceso de corrosión de metales expuestos 
a la atmósfera es de tipo electroquímico. Este proceso de corro-
sión tiene lugar cuando la superficie se encuentra humedecida 
debido a diferentes fenómenos meteorológicos como la lluvia, 
condensación de humedad (rocío), niebla, etc. El tiempo duran-
te el cual permanece humedecida la superficie metálica, conoci-
do como tiempo de humectación (TDH), es, por tanto, un factor 
determinante de la velocidad de corrosión atmosférica. Un indi-
cador frecuentemente utilizado para estimar el TDH es calcular 
el tiempo durante el cual se cumplen simultáneamente las con-
diciones de  humedad relativa (HR) > 80% y temperatura (T) > 
0º C (1).
Por tanto, de entre los factores climáticos, la HR y T influyen 
de una manera decisiva en la magnitud del fenómeno de corro-
sión atmosférica, existiendo en la literatura diversos estudios 
que tratan este tema (2,3). También existen estudios acerca de la 
influencia de otras variables climáticas, como dirección y veloci-
dad del viento en el lugar de exposición (4,5), etc. 
Por otro lado, la presencia de contaminantes atmosféricos 
incrementa considerablemente la velocidad de corrosión. El 
NaCl y el SO2, son los agentes corrosivos más comunes de la 
atmósfera, encontrándose en la bibliografía diversos trabajos 
que relacionan velocidades de corrosión y salinidad atmosférica 
(6) y dióxido de azufre (7,8).
La gran diversidad de condiciones meteorológicas y de conta-
minación origina que las velocidades de corrosión de metales 
expuestos a la atmósfera sean decenas e incluso centenares de 
veces mayores en unos lugares que en otros. En la tabla I se 
exponen los rangos de velocidades de corrosión encontrados 
para el acero al carbono, zinc, cobre y aluminio en una red 
Iberoamericana de ensayo de materiales en la atmósfera 
(Proyecto MICAT) (9). Mediante un tratamiento estadístico del 
conjunto de datos se pueden obtener ecuaciones de correlación 
que hacen posible predecir la velocidad de corrosión a partir de 
los parámetros meteorológicos y de la contaminación. Las fun-
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Tabla I. corrosIón anual del acero al carbono, zInc, cobre y 
alumInIo en aTmósferas de la regIón IberoamerIcana (9).
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Tabla II. corrosIón anual (medIa 6 años de eXPosIcIón) del acero, 
zInc y cobre, y TemPeraTura medIa, obTenIdos en ojmajKon (rusIa).
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ciones de daño obtenidas para diferentes metales en el Proyecto 
MICAT (9) fueron:
Acero:
C= 16,042 - 0,276T - 0,246HR + 6,243TDH + 0,007P + 1,521S + 0,962Cl   (R= 0,76)
Zinc:
C=-1,798 + 0,044T + 0,014HR + 0,974TDH + 0,527·10-3P + 0,003S + 0,02Cl  (R = 0,73)
Cobre:
C=-1,891 + 0,063T + 0,019HR + 1,26TDH - 0,281·10-3P + 0,017S + 0,012Cl  (R = 0,78)
Aluminio:
C=-0,783 + 0,035T + 0,004HR + 0,915TDH - 0,394 ·10-3P + 0,022S + 0,007Cl  (R = 0,67)
donde C: corrosión anual, en µm (aluminio en g/m2); HR: 
humedad relativa media anual, en %; T: temperatura media 
anual, en ºC; P: volumen de precipitación, en mm/año; TDH: 
fracción anual del número de horas/año en que la HR > 80% y 
T> 0ºC; S: contaminación por SO2, en mg SO2/m2.d y Cl: conta-
minación por cloruros, en mg Cl-/m2.d.
En el presente trabajo se analiza el comportamiento de meta-
les expuestos a la atmósfera en condiciones extremas de tempe-
ratura y humedad relativa, en presencia o no de contaminantes 
atmosféricos, a partir de los resultados obtenidos en dos progra-
mas internacionales de investigación sobre corrosión atmosféri-
ca: Programa ISOCORRAG (10) y el Proyecto Iberoamericano 
MICAT (9).
2. CORROSION ATMOSFERICA DE METALES 
EXPUESTOS EN CONDICIONES EXTREMAS DE 
TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA
2.1. Atmósferas puras, sin contaminación por cloruros ni 
dióxido de azufre
En las figuras 1 y 2 se muestran valores anuales de corrosión 
en función de la humedad relativa (datos base MICAT) y tem-
peratura (datos base MICAT e ISOCORRAG), respectivamente. 
En las mismas están consideradas atmósferas de tipo rural, apa-
rentemente no contaminadas por cloruros ni dióxido de azufre.
En la figura 1 se observa una relación polinómica entre las 
variables humedad relativa y velocidad de corrosión del zinc. A 
humedades relativas extremadamente bajas (Arequipa, Perú, 
con HR = 35%, T = 16,8ºC), la velocidad de corrosión del zinc es 
0,23 µm/a, mientras que a humedades altas y temperaturas 
ligeramente inferiores (San Pedro, Colombia, con HR = 90% y T 
= 11,5ºC) la velocidad se incrementa a 3,29 µm/a.
En la figura 2, donde se representan  velocidades de corrosión 
del acero en función de la temperatura, cabe destacar el valor de 
corrosión extremadamente bajo que se obtiene en la estación de 
Ojmajkon. En la tabla II se muestran, para este lugar de exposi-
ción, los valores de corrosión obtenidos para el zinc y cobre, que 
al igual que para el acero, son extremadamente bajos. La esta-
ción de Ojmajkon está situada en el interior de Siberia Oriental. 
Esta región se caracteriza por un clima extremadamente conti-
nental con fuertes contrastes térmicos (inviernos muy largos y 
rigurosos con temperaturas medias de hasta –40ºC) y de preci-
pitación. Las bajas temperaturas reinantes en Ojmajkon origi-
nan que la superficie metálica esté cubierta de una capa de hielo 
durante tiempos prolongados a lo largo del año, impidiendo 
considerablemente el desarrollo del proceso de corrosión.
El clima polar, como el continental, también se caracteriza por 
fuertes contrastes térmicos. Las temperaturas medias anuales 
son extremadamente bajas, superando los 0º C en pocos meses, 
3 ó 4, y las precipitaciones son escasas. Estas atmósferas son 
especiales desde el punto de vista de la corrosión metálica ya 
Fig. 1. Relación entre humedad relativa y velocidad de corrosión del 
zinc expuesto a diferentes atmósferas en ausencia de contaminantes.
Fig. 2. Relación entre temperatura y velocidad de corrosión del acero 
expuesto a diferentes atmósferas en ausencia de contaminantes.
que la superficie del metal se encuentra cubierta la mayor parte 
del tiempo de una capa de hielo de espesor variable. Esta capa 
de hielo reduce el acceso del oxígeno a la superficie metálica y 
el tiempo de humectación de ésta, disminuyendo las velocida-
des de corrosión hasta valores extremadamente bajos. En la 
tabla III se muestran datos obtenidos de la bibliografía (11-13) 
de metales expuestos a atmósferas con clima polar. La velocidad 
de corrosión más baja se ha medido en la estación de Vostok, en 
la Antártida, donde se ha registrado la temperatura más fría de 
la tierra (-89,6º C en julio de 1983).
Sin embargo, estos valores de corrosión tan extremadamente 
bajos, no son exclusivos de climas caracterizados por tempera-
turas muy bajas, como lo demuestran las velocidades de corro-
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sión medidas en Cuzco (Perú) (15). En la tabla IV se muestran 
datos de corrosión anuales para el acero al carbono y variables 
meteorológicas y de contaminación, de probetas expuestas a la 
atmósfera rural de Cuzco. Esta atmósfera se aparta de las ante-
riores, exhibiendo períodos de humectación anual aproximada-
mente del 32% y precipitaciones del orden de 650 mm/año, 
condiciones que en principio no deberían impedir de manera 
acusada el proceso de corrosión atmosférica. Sin que se tenga 
una explicación del todo satisfactoria, parece ser que la atmósfe-
ra de Cuzco es extremadamente pura, limitandose la actividad 
electroquímica sobre la superficie metálica (15).
Climas caracterizados por temperaturas medias elevadas, 
bajas humedades relativas y precipitaciones muy escasas, es 
decir, un régimen climático de tipo desértico, los tiempos de 
humectación de la superficie metálica son muy cortos, dando 
origen a unas velocidades de corrosión extremadamente bajas. 
Así, por ejemplo, en Phoenix (Arizona, USA) (11), se han recogi-
do datos de 4,6 µm/año para el acero al carbono. Datos meteo-
rológicos medidos en Phoenix en los años 1961-90 (16) dan una 
temperatura media de 22,6ºC (con un máximo de 41,1ºC regis-
trado en el mes de julio), una humedad relativa media de 37% y 
una precipitación media de 194 mm.
En la figura 2 se presenta la variación de la corrosión del acero 
con la temperatura media anual en un conjunto de condiciones 
atmosféricas. No se infiere un papel determinante de la tempera-
tura en la corrosión atmosférica de este metal, controlado quizás 
por otras variables meteorológicas: HR, pluviosidad, etc.
2.2. Atmósferas contaminadas por cloruros procedentes del 
mar
En la tabla V se muestran valores de corrosión de probetas 
expuestas en el Artico y en la Antártida, a pocos metros de distan-
cia al mar. Se obtienen valores más altos de lo esperado, teniendo 
en cuenta los cortos tiempos de humectación en este tipo de cli-
mas. 
Dentro del Proyecto MICAT (9) se consideraron dos estaciones 
antárticas, Jubany (Argentina) y Artigas (Uruguay). En la tabla VI 
se exponen los datos anuales (media tres años de exposición) de 
variables medioambientales y de contaminación, y velocidades 
de corrosión para el acero al carbono, zinc, cobre y aluminio. Las 
velocidades obtenidas son menores de lo que se esperaría para 
atmósferas marinas de idéntica contaminación por cloruros pero 
de temperaturas medias más altas (9), a excepción del aluminio. 
La corrosión de este metal alcanza cotas más elevadas que en 
otras atmósferas marinas.
Los productos de corrosión formados sobre los diferentes 
metales se caracterizaron morfológicamente utilizando un equi-
po SEM/EDS (9) y químicamente mediante técnicas XRD, FTIR 
y espectroscopía Mössbauer (9). En las figuras 3 y 4 se muestran 
micrografías de secciones transversales de acero y zinc, respec-
tivamente, expuestas a la atmósfera de Jubany, donde se obser-
va la formación de profundas picaduras. Estas picaduras pue-
den formarse debido a la acción de una solución de elevada 
concentración de cloruros retenida bajo la capa de hielo forma-
da sobre la superficie metálica. Diversos investigadores (17,18) 
han demostrado que debajo de capas de hielo es posible la acti-
vidad de corrosión electroquímica.
En la figura 5 y 6 se exponen micrografías de la superficie del 
cobre y del aluminio, respectivamente, expuestas a la atmósfera 
de Jubany. En ellas es observable el agrietamiento de las pelícu-
las de corrosión debido a la deshidratación durante los ciclos de 
secado de los cloruros básicos hidratados de tipo gel, que se 
forman sobre la superficie metálica.
Tabla III. velocIdades de corrosIón obTenIdas en dIferenTes esTa-
cIones sITuadas en el InTerIor de las zonas arTIca y anTárTIca.
Tabla Iv. velocIdades de corrosIón del acero y varIables medIoambIen-
Tales y de conTamInacIón obTenIdas en cuzco, Perú.
Tabla v. velocIdades de corrosIón obTenIdas en dIferenTes esTa-
cIones sITuadas a una dIsTancIa al mar InferIor a 1 Km en las 
zonas arTIca y anTárTIca.
Tabla vI. daTos anuales (medIa Tres años de eXPosIcIón) de varIa-
bles medIoambIenTales y de conTamInacIón, y velocIdades de 
corrosIón Para el acero al carbono, zInc, cobre y alumInIo, obTe-
nIdos en jubany (argenTIna) y arTIgas (uruguay), esTacIones ubI-
cadas en la anTárTIda.
*La corrosión en estos lugares se midió con probetas "alambre sobre tornillo".  Los valores 
de corrosión que aparecen en la tabla corresponden, una vez realizada la conversión (14), a 
probetas planas.
**Acero al carbono con la adición aproximadamente de 0,25% de cobre.
*La corrosión en estos lugares se midió con probetas "alambre sobre tornillo". Los valores 
de corrosión que aparecen en la tabla corresponden, una vez realizada la conversión (14), a 
probetas planas.
**Acero al carbono con la adición aproximadamente de 0,25% de cobre.
2.3. Atmósferas contaminadas por dióxido de azufre
La estación de Svanvik, situada en Noruega, presenta una 
temperatura media anual de –1,1ºC y una cierta contaminación 
por dióxido de azufre (13,4 mg SO2/m2.d.), registrándose veloci-
dades de corrosión de acero al carbono de 20,2 µm/a. Según la 
figura 2, a temperaturas por debajo de 0ºC corresponderían velo-
cidades de corrosión inferiores a la obtenida en Svanvik, por lo 
que parece confirmarse una vez más que la contaminación del 
aire atmosférico por SO2 incrementa considerablemente la velo-
cidad de corrosión metálica, incluso a bajas temperaturas.
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3. CONCLUSIONES
A temperaturas extremadamente bajas (por debajo de 0ºC), la 
superficie metálica se encuentra cubierta la mayor parte del 
tiempo por una capa de hielo de espesor variable que limita el 
acceso de oxígeno y los tiempos de humectación de la superfi-
cie, disminuyendo las velocidades de corrosión hasta valores 
extremadamente bajos. La presencia de contaminantes atmosfé-
ricos (cloruros y dióxido de azufre) aumenta la velocidad de 
corrosión de los metales. Los compuestos salinos a los que dan 
lugar quedan retenidos en la interfase metal/hielo, acelerando 
el proceso de corrosión.
A temperaturas muy elevadas, bajas humedades relativas y 
precipitaciones muy escasas, los tiempos de humectación de la 
superficie metálica son muy cortos originando bajas velocida-
des de corrosión.
Estos valores bajos de velocidades de corrosión pueden tam-
bién obtenerse en atmósferas, que aún no teniendo condiciones 
climáticas extremas, se caractericen por una elevada pureza del 
aire.
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Fig. 3. Aspecto que mostraba la superficie del acero expuesto a la 
atmósfera marina Antártica.
Fig. 4. Aspecto que mostraba la superficie del zinc expuesto a la 
atmósfera marina Antártica.
Fig. 5. Aspecto que mostraba la superficie del cobre expuesto a la 
atmósfera marina Antártica.
Fig. 6. Aspecto que muestra la superficie del aluminio expuesto a la 
atmósfera marina Antártica.
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